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20. Chemisches Kolloquium 
Schadstoffdynamik in Flussgebieten –  
Ursachen, Wirkungen und Konsequenzen  
stofflicher Veränderungen in Raum und Zeit 
Die Beschreibung und Beantwortung der offenen Fragen zukünftiger gewässerkundlicher 
Bedingungen erfordert die kritische Anwendung und kontinuierliche Überprüfung des vor-
handenen Wissens und der verfügbaren Methoden für eine rationale, nachhaltige Gewässer-
politik. Auf die Zukunft gerichtetes Denken darf weder in der kritiklosen Fortschreibung des 
bestehenden Zustandes noch in wissenschaftlich nicht begründeten Projektionen auswegloser 
Szenarien bestehen. In dem notwendigen gesellschaftlichen Diskurs kommt Ressortfor-
schungseinrichtungen wie der BfG eine besondere Verantwortung zu, da deren wissenschaft-
liche Ergebnisse und Aussagen maßgeblich in gesellschaftliche Entscheidungsprozesse und 
in staatliche Regelsetzungen einfließen. So sind auch Aussagen über die Ursache, Wirkung 
und Veränderung stofflicher Belastungen des Wassers, der Sedimente und Schwebstoffe lim-
nischer und mariner Habitate infolge menschlicher Eingriffe oder natürlicher Prozesse zentra-
le Bestandteile von Bewirtschaftungsplänen, Managementkonzepten, planfeststellerischen 
Verfahren oder Beweissicherungsmaßnahmen.  
Mit den Chemischen Kolloquien der BfG wurde 1992 eine Veranstaltungsreihe begründet, 
die wissenschaftliche Entwicklungen in der qualitativen Gewässerkunde vor dem Hinter-
grund aktueller Herausforderungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, der 
Umweltverwaltungen der Länder sowie weiterer maßgeblicher Akteure in den Flussgebieten 
Deutschlands beleuchtet. Das Themenspektrum der Chemischen Kolloquien umfasst wasser- 
und umweltchemische sowie ökotoxikologische Fragestellungen im weitesten Sinne. Um-
weltchemie fragt nach dem Schicksal von Stoffen, meist chemischen Verbindungen primär 
anthropogenen Ursprungs, im anorganischen und organischen Stoffkreislauf der Erde. Öko-
toxikologie befasst sich mit den Fragen nach den möglichen oder eingetretenen Schäden der 
belebten Umwelt infolge stofflicher Belastungen. Beide Wissenschaftsfelder stehen in einem 
engen Zusammenhang. Stand das erste Kolloquium 1992 noch ganz im Zeichen des Um-
gangs mit übermäßiger Gewässerverschmutzung im Osten Deutschlands, so geht es 20 Jahre 
später darum, Risiken für den mit der EG-Wasserrahmenrichtlinie angestrebten guten Zu-
stand aller Gewässer genau zu benennen und davon ausgehend effiziente Wege zur Überwin-
dung bestehender Defizite und zur Begrenzung neuer stofflicher Belastungen auf einem für 
Umwelt und Nutzungen akzeptablen Niveau zu beschreiben. 
Die BfG profitiert in ihrer Tätigkeit von der langjährigen, fruchtbaren Zusammenarbeit mit 
universitären und außeruniversitären Forschungseinrichtungen. Dies wird mit dem vorliegen-
den Programm des 20. Chemischen Kolloquiums besonders deutlich. In dessen Mittelpunkt 











> Was sind die natürlichen Triebkräfte dafür? 
> Welche Rolle hat der Mensch als Regulierer und Nutzer? 
> Wie können stoffliche Veränderungen adäquat erfasst und modelliert werden? 
> Welche Konsequenzen haben Schadstoffbelastungen für aquatische Ökosysteme 
und von ihnen abhängige menschliche Nutzungen? 
Das 20. Chemische Kolloquium wendet sich an Fachleute aus der WSV, den Verwaltungen 
des Bundes und der Länder sowie an Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die durch 











Stofftransport und Wasserkreislauf 
Gudrun Hillebrand, Heinz-Josef Theis, Stefan Vollmer  




Die Dynamik von Stofftransport und Strömung ist von vielerlei abrupten Verhaltensübergän-
gen geprägt. Nichtlineares Verhalten spielt an großen Flüssen eine Rolle sowohl in der Ober-
flächenströmung als auch im Grundwasser, sowohl beim Feststofftransport als auch beim 
Transport gelöster Stoffe. In diesem Beitrag werden solche Beispiele im Flussgebiet entlang 
des Rheinverlaufes vorgestellt. Das Spektrum reicht von der Betrachtung rein der Strömung, 
also der Fluidphase ohne Berandung über umströmte Feststoffpartikel und die durch die Be-
randung des Gewässerbettes geprägte Strömung bis in den Untergrund, wo schließlich die 
Feststoffphase ganz überwiegt und das Grundwasser durch die engen Porenkanäle perkuliert. 
Zwei dieser nichtlinearen Phänomene sind im Folgenden beispielhaft angerissen: 
Bei kohäsiven Sedimenten bilden sich aufgrund der Partikelinteraktion in Abhängigkeit von 
der Konzentration (und anderen Parametern wie beispielsweise der Turbulenz) Flocken aus.  
Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und der 
Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Partikel bzw. der Partikel-Flocken. Im Bereich niedriger 
Konzentration beeinflussen sich die Partikel beim Absinken gegenseitig nicht; die Sinkge-
schwindigkeit entspricht also der Sinkgeschwindigkeit der Einzelkörner und ist von der Kon-
zentration unabhängig. Im Bereich erhöhter Konzentration ändert sich das Verhalten grundle-
gend; es sinken nicht mehr Einzelpartikel, sondern ganze Partikel-Flocken ab. Mit zuneh-
mender Konzentration steigen die Kollisionswahrscheinlichkeit der Partikel und damit die 
Flockungsgeschwindigkeit. Aufgrund ihrer Größe sinken Flocken schneller ab und die Sink-
geschwindigkeit steigt an. Bei Erreichen einer bestimmten höheren Konzentration tritt das 
Phänomen des „hindered settling“ auf, wobei sich die Partikel beim Absinken gegenseitig 
behindern. Das verdrängte Wasser muss zwischen den Flocken hindurch nach oben fließen 
und verringert dadurch die Sinkgeschwindigkeit. Diese Bereiche und Verhaltensänderungen 
sind in Binnen- und Küstengewässern für den Feinsedimenttransport von großer Bedeutung. 
Im Bereich der Grundwasserströmung treten Nichtlinearitätseffekte vor allem aufgrund der 
Heterogenität des Untergrundes auf. Bei hydraulischen Sanierungsmaßnahmen führen Inho-
mogenitäten des Untergrunds zu einer Verlängerung der Sanierungsdauer. Die Bedeutung der 
Heterogenität für die Modellierung der Grundwasserströmung ist Gegenstand der Forschung.  
Auch die Vorgabe eines konstanten Wertes für Dispersivitäten ist eine „Krücke“, um die 
Unkenntnis über die tatsächliche Verteilung der Heterogenität zu umgehen. Wäre die Vertei-
lung auf allen Skalen exakt bekannt und die räumliche Diskretisierung in einem mathemati-
schen Modell fein genug, so ergäbe sich der Dispersionseffekt direkt. Für die Modellierung 
gilt deshalb, je gröber die räumliche Diskretisierung durchgeführt werden muß, um so größer 
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Die mikrobielle Lebensgemeinschaft und ihre 
Wechselwirkung mit der Umwelt in einer Trink-
wassertalsperre unter besonderer Berücksichtigung 
des Sediments 




Talsperren spielen für die Trinkwasserversorgung in Deutschland eine wichtige Rolle. In 
Sachsen kommt etwa die Hälfe des Trinkwassers aus Talsperren. Die Talsperre Saidenbach 
gehört zu den am besten untersuchten Talsperren Europas. Die Abundanz und Zusammenset-
zung der Phytoplankton- und Zooplanktongemeinschaft wird seit über 30 Jahren erfasst. Eine 
Reduktion der Phosphorbelastung seit den 1990er-Jahren ließ eine Reduktion der Phyto-
planktonbiomasse in den Folgejahren erwarten. Diese trat langfristig jedoch nicht ein, son-
dern es kam sogar zu einem Anstieg. Als Ursache dafür wurden hydrophysikalische Faktoren 
identifiziert, die auch in stark nährstofflimitierten Gewässern eine wichtige Rolle für die Phy-
toplanktonentwicklung spielen. 
Das Gewässersediment enthält eine große Anzahl und Diversität von Mikroorganismen, die 
eine bedeutende Rolle in allen biogeochemischen Kreisläufen spielen. Während die mikro-
bielle Diversität in Seen schon intensiv untersucht wurde, weiß man noch wenig über Tal-
sperren, die sich nicht nur in ihrer Beckenmorphologie und den hydrophysikalischen Bedin-
gungen von Seen unterscheiden. Die kultivierungsunabhängige Methode der „catalyzed re-
porter deposition fluorescence in situ hybridization“ (CARD-FISH) zeigte, dass in der oberen 
10 cm Schicht des Sediments hauptsächlich Bacteria zu finden waren, wobei ein großer Teil 
Betaproteobacteria und Deltaproteobacteria sind. Der Anteil der Archaea war meist kleiner 
als 10 %. Durch eine Pyrosequenzierung konnte die Bakteriengemeinschaft noch detaillierter 
analysiert werden. So konnten weitere dominante Phyla wie beispielsweise die Bacteroidetes, 
Verrucomicrobia, Nitrospirae und Chlorobi identifiziert und differenziert werden. Im Längs-
schnitt der Talsperre konnten signifikante Unterschiede in der mikrobiellen Zusammenset-
zung der Sedimentbiozönose ermittelt werden. Diese Unterschiede zeigten eine Korrelation 
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Schadstoffe in Flussgebieten – Einfluss des  





Schadstoffe in Flüssen und den Gewässern ihrer Einzugsgebiete sind seit Jahrzehnten ein 
Thema, das auf verschiedenen Ebenen diskutiert und angegangen wird. Der Mensch hat nach 
und nach seine Rolle als Verursacher und die schädlichen Auswirkungen dieser Stoffe er-
kannt. Verbesserte Mess- und Analysemethoden haben die Erkenntnisse erweitert. Um den 
Eintrag von Schadstoffen in die Gewässer in Umfang und Auswirkungen zu erfassen, zu be-
grenzen und – wo möglich – zu beenden, wurden vielfältige Maßnahmen national, auf EU-
Ebene und international in Angriff genommen. 
National wurden durch die immer konkreteren rechtlichen Vorgaben wie das Wasserhaus-
haltsgesetz oder das Abwasserabgabengesetz, die Landeswassergesetze sowie Bundes- und 
Landesverordnungen Anforderungen z. B. an die Einleitung von Abwässern gestellt, insbe-
sondere im Hinblick auf ihre Behandlung und einzuhaltende Parameter. Die Abwasserver-
ordnung, die branchenspezifische Anforderungen aufstellt, ist nicht umsonst ein Beispiel, das 
auch international Beachtung gefunden hat. Auch rechtlich fixierte Vorgaben an Industriean-
lagen haben zu einer Verbesserung geführt. 
Supranational haben europäische Richtlinien wesentlich dazu beigetragen, die Schadstoff-
einträge in Gewässer zu reduzieren, genannt seien die Richtlinie zur Ableitung gefährlicher 
Stoffe in Gewässer (RL 76/464/EWG) und ihre Tochterrichtlinien, die Kommunalabwasser-
richtlinie (RL 91/271/EWG) sowie neuere Ansätze wie die Wasserrahmenrichtlinie (RL 
2000/60/EG) oder die REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006). Diese Richt-
linien waren in nationales Recht und dann in der Praxis umzusetzen. Sie werden teilweise, 
wie z. B. die Kommunalabwasserrichtlinie, europaweit noch immer nicht eingehalten. Auf-
grund dieser EU-weiten Vorgaben wurden Kläranlagen gebaut und ausgebaut, Einleitungser-
laubnisse erteilt und kontrolliert, Messnetze eingerichtet und überwacht, Messergebnisse 
zusammengestellt und bewertet etc. Die Schadstoffeinträge in die Gewässer aus Punktquellen 
konnten so deutlich dezimiert werden. Es gibt jedoch immer noch problematische Schadstof-
fe. Diffuse Einträge sind weiterhin schwer in den Griff zu bekommen. Mikroverunreinigun-
gen sind ein neues Thema, das angegangen werden muss. 
Auf internationaler Ebene, z. B. in den internationalen Flussgebiets- und Meereskommissio-
nen sind ebenfalls Maßnahmen gemeinsam von den Staaten ergriffen worden. Sie haben – 
trotz fehlender rechtlicher Verbindlichkeit – zu Fortschritten geführt und einen internationa-
len Austausch von Herangehensweisen ermöglicht. Als Beispiel sei die Internationale Kom-
mission zum Schutz des Rheins mit ihrer Rheinstoffliste, ihren Zielwerten und den Rhein-
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Dienstleistungen aquatischer Ökosysteme:  
ein geeignetes Konzept zum Management von 





Es ist allgemein anerkannt, dass aquatische Ökosysteme eine Reihe von wichtigen Ökosys-
temdienstleistungen zur Verfügung stellen, die direkt oder indirekt einen Beitrag zur gesell-
schaftlichen Wohlfahrt leisten (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Ebenso gut belegt 
ist, dass sich die Ökosystemleistungen unter dem Einfluss anthrogener Gewässerbelastungen 
massiv verringern oder sogar irreversibel geschädigt werden können (TOCKNER et al. 2010). 
Somit stellt sich die Frage, ob neben den bisherigen Grundlagen und Methoden zur Risiko-
bewertung auch das Konzept der Ökosystemdienstleistungen für das Schadstoffmanagement 
in Flussgebieten geeignet ist (BRACK et al. 2009). In Deutschland erreichen von rund 9.000 
Wasserkörpern derzeit lediglich etwa 10 % der Oberflächenwasser den „sehr guten“ bzw. 
„guten ökologischen Zustand“ nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (BMU 2010), rund 88 % 
hingegen den „guten chemischen Zustand“. Wenn Fließgewässer in Deutschland den „guten 
ökologischen Zustand“ verfehlen, liegt das nach BMU (2010) meist an einer tiefgreifenden 
Veränderung der Hydromorphologie, an zu hohen Nährstoffbelastungen und nur vereinzelt an 
Belastungen durch spezifische Schadstoffe. Diese generellen Aussagen sind bezogen auf die 
einzelnen Wasserkörper und für bestimmte Flussgebiete allerdings zu differenzieren. Da 
anthropogene Stressoren zudem fast immer zusammen auftreten, ist eine kausale Ursachen-
analyse oft schwierig. Für ein wirksames Management müssten diese aber in ihrer Bedeutung 
für Ökosystemdienstleistungen quantifiziert, Ursachen bezogen interpretiert und räumlich 
explizit ermittelt werden. Dies ist nach dem derzeitigen Wissensstand nur ansatzweise mög-
lich, obwohl auf der anderen Seite die Forderung nach Ermittlung und Monetarisierung von 
Ökosystemdienstleistungen immer relevanter wird (RING et al. 2010). 
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Monitoring der räumlichen und zeitlichen  
Veränderungen des Schadstoffinventars von  
Fließgewässern – Fall Rhein und Fall Elbe 




Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) führt seit vielen Jahren regelmäßig Untersu-
chungen von Sedimenten und Schwebstoffen im Rahmen des „Messprogramms zur Siche-
rung der Datengrundlagen zur Erfüllung von Aufgaben des Bundes an Bundeswasserstraßen“ 
(BMVBS und BMU) und im Rahmen des „Messprogramms zur Überwachung grenzüber-
schreitender Flüsse und Küstengewässer“ (BMU) durch.  
Das Gewässermonitoring erfasst chemisch-physikalische und biologische Eigenschaften  
eines Gewässers über einen längeren Zeitraum und ermöglicht damit die Überwachung der 
Gewässerentwicklung. Es bildet die Grundlage für Maßnahmenprogramme und ist das von 
der EU-WRRL vorgesehene Kontrollinstrument für die Erfüllung der in den Bewirtschaf-
tungsplänen vorgesehenen Umweltziele. 
Das Schadstoffinventar von Fließgewässern lässt sich durch Verteilung, Art und Menge der 
Kontaminanten charakterisieren. Schadstoffe liegen in Gewässern sowohl in gelöster als auch 
partikulär gebundener Form vor. Der Transport eines Teils der Schadstoffe wie z. B. der 
Schwermetalle erfolgt an Schwebstoffen gebunden und unter Ablagerung in Sedimenten. 
Unter Einfluss von hohen Abflüssen, Schleusen- und Schiffsbewegungen können Schadstoffe 
remobilisiert und verlagert werden. Dies trifft auch auf vorhandene Altlasten zu. Weiter sind 
Anreicherungen von Schadstoffen in Biota zu beobachten. Diese führen z. T. zu Überschrei-
tungen vorgegebener Umweltsqualitätsnormen. 
Am Beispiel des Vorkommens und Verhaltens von Quecksilber in den beiden Bundeswasser-
straßen Rhein und Elbe werden verschiedene Monitoringstrategien und daraus resultierende 
Ergebnisse vorgestellt. Dabei werden das Verteilungsverhalten der Schadstoffe in den Kom-
partimenten Oberflächenwasser/Sediment/Schwebstoff/Biota genauso berücksichtigt wie 
Aussagen zu Einträgen, Trends und Remobilisierung. Die erhobenen Daten und Messstrate-
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MONERIS – Modell zur Berechnung von Nähr-
stoffeinträgen in Oberflächengewässer unter Be-
rücksichtigung unterschiedlicher Bedingungen 




MONERIS ist Ende der 90er-Jahre mit dem Ziel entwickelt worden, Nährstoffflüsse (Einträ-
ge, Retention und Frachten) großräumig, also auf der Ebene ganzer Stromgebiete zu be-
schreiben. Gleichzeitig sollten auch regionale Schwerpunkte und Ursachen erhöhter Nähr-
stoffeinträge bestimmt werden. Anlass waren die Beschlüsse von HELCOM und OSPAR die 
Nährstoffeinträge in die Meere um 50 % zu senken.  
Die Berücksichtigung einzelner Prozesse war und ist auf dieser Skalenebene schon aufgrund 
der Datenlage nicht möglich. Im Modell werden daher bewusst meist empirische Ansätze 
verwendet. Die Berechnungen erfolgten zunächst für Teileinzugsgebiete mit einer Größe 
zwischen 500 km² und 5000 km². Die zeitliche Auflösung lag ursprünglich bei Fünfjahres-
perioden.  
Die betrachteten Nährstoffe Stickstoff und Phosphor gelangen aus verschiedenen Quellen und 
über unterschiedliche Pfade in die Gewässer, zeigen Unterschiede bei der Stoffumsetzung 
und dem Rückhalt. Für MONERIS wurden folglich stoffspezifisch angepasste Ansätze zur 
Berechnung der Einträge aus diffusen und punktförmigen Quellen entwickelt. Im Einzelnen 
sind dies: Einträge aus Punktquellen wie Kläranlagen und industrielle Direkteinleiter, über 
direkte atmosphärische Deposition auf Wasserflächen, über das Grundwasser, über Dräna-
gen, über Oberflächenabfluss getrennt nach gelöstem und partikulärem Anteil (Erosion) und 
von versiegelten urbanen Flächen.   
Die Eingangsgrößen des Modells sind zum größten Teil aus allgemein zugänglichen Karten 
ableitbar und werden durch statistische Angaben zur Bevölkerung, zur Abwasserbehandlung 
sowie zur Landwirtschaft ergänzt. Insbesondere werden folgende digitale Karten ausgewertet: 
Gewässernetz; digitales Höhenmodell, Niederschlagsverteilung und Intensität, Landnutzung, 
Bodenkarten, hydrogeologische Karte, Karten zu dränierten Gebieten und Depositionskarten; 
Karten zur Bevölkerungsverteilung. 
Zusätzlich gehen statistische Angaben auf Verwaltungsebene in das Modell ein: 
Angaben zu Kläranlagen und Kanalnetzausbau, Angaben zu Dränflächen soweit nicht als 
Karte vorliegend, Angaben zu den Nährstoffüberschüssen bzw. Angaben zu Düngung, Ernte 
und Viehbestand.  
Die Nährstoffrückhalte- und -verlustprozesse in den Oberflächengewässern werden in Ab-










 Über den Vergleich modellierter Frachten mit beobachteten Frachten, erfolgt die Validierung 
der Modellergebnisse und legt die Grundlage für eine weitere Anpassung und Verbesserung 
der Modellansätze. 
Das Modell wurde nach seinen ersten erfolgreichen Anwendungen kontinuierlich weiterent-
wickelt. Das bezog sich zunächst auf eine deutliche Verbesserung der räumlichen und zeitli-
chen Auflösung. So zeigen jetzt schon Flächen von 50 km² befriedigende Ergebnisse bei der 
Validierung. Die zeitliche Auflösung wurde zunächst auf Jahresschritte heruntergesetzt, wo-
bei inzwischen die dabei erreichten Resultate auf Monate disaggregiert werden können. 
Ein weiterer Schwerpunkt der Entwicklung war die Verbesserung der Handhabbarkeit durch 
Entwicklung einer geeigneten Modelloberfläche. In diesem Zusammenhang wurde auch die 
Möglichkeit geschaffen, mit dem Modell verschiedene Szenarien zu rechnen. Diese dienen 
der Simulation des Einflusses diverser Managementmaßnahmen und möglicher klimatischer 
und sozioökonomischer Veränderungen auf den Gewässerzustand und haben das Modell so 
schon zu einem Werkzeug bei der Durchsetzung der Wasserrahmenrichtlinie gemacht.  
Eine detaillierte Modellbeschreibung, die durchgeführten Projekte und Weiterentwicklungen 





















Institut für Gewässerökologie  
und Binnenfischerei  
im Forschungsverbund Berlin  
Müggelseedamm 310 
12587 Berlin 
Tel.: 030/ 6392 4075 














Dr. Markus Venohr 
Institut für Gewässerökologie und Binnenfischerei  




1971 – 1976 
Physikstudium an der Humboldt-Universität zu 
Berlin  
 
1976 – 1991 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Bereich Mess-
wesen im Amt für Standardisierung Messwesen 
und Warenprüfung der DDR 
Mitarbeit bei der Entwicklung und Herstellung von 
Normalen für wärmetechnische Messungen 
 




Mitarbeiter im Institut für Gewässerökologie und 
Binnenfischerei im Forschungsverbund Berlin 
 
Mitarbeit in ca.20 Projekten, die sich mit Nähr-
stoffeinträgen, Nährstoffrückhalt und Nährstoffum-
setzung befassten. Darunter unter anderen: 
1992 – 1993: Einfluss von Altarmen auf den Nähr-
stoffrückhalt 
1993 – 1996: Einfluss der Durchmischung auf das 
Algenwachstum 
1996 – 1998: Modellierung der Nährstoffeinträge 
 in die Oberflächengewässer Deutsch-
 lands (Entwicklung von MONERIS) 
1997 – 2010: Einfluss des Globalen Wandels im  











 Messen oder modellieren?  
Modellieren UND messen! 
Christoph Ort, Juliane Hollender, Hansruedi Siegrist  




Um die Belastung von Gewässern durch Mikroverunreinigungen zu bestimmen, gibt es zwei 
grundsätzlich verschiedene Ansätze: messen und modellieren. Beide haben Vor- und Nachtei-
le (respektive Limitierungen) und sind darum für das Erreichen unterschiedlicher Ziele ge-
eignet. Eine Messung ist ein Beweis für das Vorkommen einer Substanz und die direkte 
Quantifizierung der ökotoxikologisch relevanten Grösse „Schadstoffkonzentration“ – aller-
dings lokal und zeitlich beschränkt. Zudem sind Probenahmen und Analysen aufwändig und 
teuer und man ist zwingend auf die Verfügbarkeit und Sensitivität analytischer Methoden 
angewiesen, um tiefe Konzentrationen nachweisen zu können. Je nach dem wie lange die 
Analytik schon verfügbar ist, kann nur ein Ist-Zustand oder allenfalls eine begrenzte histori-
sche Zeitreihe ermittelt werden. Um ein flächendeckendes Bild für mehrere Chemikalien zu 
erhalten und die Dynamik zu erfassen ist eine Vielzahl von Messungen nötig.  
Eine Verallgemeinerung von lokalen Messungen oder Übertragung auf andere Orte und Zeit-
abschnitte kommt der Formulierung eines Modells gleich – und sei es ein noch so einfaches. 
Ein Modell kann gleichzeitig mehrere Einzugsgebiete berücksichtigen und erlaubt somit die 
effiziente Identifikation hoch belasteter Gewässerabschnitte. Wenn die vorhandenen Kennt-
nisse zu System, Substanzen und Eintragspfaden genutzt und in einem Modell zusammenge-
fasst sind, können damit tiefste Konzentrationen beliebiger Substanzen berechnet werden. 
Zudem kann man mit einem Modell auch Szenarien evaluieren. Hauptvoraussetzungen dafür 
sind die Verfügbarkeit von Abflussmessungen, umfassenden Verbrauchsmengen und Trans-
ferkoeffizienten sowie die Lokalisierung unterschiedlichster Quellen (Kläranlagen, Industrie, 
diffuse Quellen).  
Aber wer verlässt sich auf ein Modell, ohne es mit Messungen überprüft zu haben? Ziel des 
„Stoffflussmodells Schweiz“ war es, in kürzester Zeit eine Übersicht über die Belastungslage 
Schweizerischer Gewässer durch Mikroverunreinigungen zu erhalten. Das Modell sollte mit 
vorhandenen, möglichst wenig Eingangsdaten formuliert und validiert werden. Dies gelang 
für das Vorkommen von zwölf Substanzen1 aus dem häuslichen Abwasser mit vereinfachen-
                                                     
1  Beste Resultate für Benzotriazol, Carbamazepin und Diclofenac (für diese drei Substanzen waren am meisten Messdaten für 
die Validierung vorhanden) – weitere Substanzen: Atenolol, Sotalol, Clarithromycin, Sulfamethoxazol, Sulfapyridine, Tri-
methoprim, Naproxen, Primidon und Diazinon. ORT et al. (2009) Model-based Evaluation of Reduction Strategies for Mi-










den Annahmen2. Damit konnte die Verdünnung von häuslichem Abwasser, eine der zentralen 
Grössen für Umweltrisikoanalysen, geografisch (unterhalb jeder Kläranlage) und zeitlich 
(Tagesmittel) hoch aufgelöst bestimmt werden. Mit dem Modell konnten somit hoch belastete 
Gewässerabschnitte identifiziert werden. Damit lassen sich Ausbaustrategien für Kläranlagen 
und zukünftige Messprogramme optimieren. Des Weiteren wird im Vortrag ein Vorgehen 
aufgezeigt wie die notwendige Anzahl Proben berechnet werden kann, um eine mittlere Jah-
reskonzentration zuverlässig zu bestimmen (für Substanzen, welche die vereinfachenden 
Annahmen2 erfüllen). Ohne den Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben sind hier noch eini-









                                                     
2  Vereinfachende Annahmen im Modell: a) konstanter Verbrauch pro Person; b) mittlere Ausscheidungsrate und Eliminati-
onsleistung in Kläranlagen aus der Literatur; c) Einleitung der Kläranlagen geografisch und Topologie des Fliessgewässernet-
zes bekannt; d) kein Abbau im Gewässer. 
3  GOTTSCHALK et al. (2011) Engineered nanomaterials in rivers - exposure scenarios for Switzerland at high spatial and tem-
poral resolution. Environmental Pollution, in press. 
ROSSI et al. (2011) Sampling-helper: A Web-based Tool to Assess the Reliability of Sampling Strategies in Sewers and Re-
ceiving Waters. Water Science & Technology 63 (12), 2975–2982. 
GÖTZ et al. (2010) Mikroverunreinigungen - Beurteilungskonzept für organische Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser. 
Studie im Auftrag des BAFU. Eawag, Dübendorf. 
http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/doc/Bericht_Beurteilungskonzept.pdf  
JOHNSON (2010) Natural Variations in Flow Are Critical in Determining Concentrations of Point Source Contaminants in 
Rivers: An Estrogen Example. Environmental Science & Technology 44 (20), 7865–7870. 
JOHNSON et al. (2008) Assessing the Concentrations of Polar Organic Microcontaminants from Point Sources in the Aquatic 
Environment: Measure or Model? Environmental Science & Technology 42 (15), 5390-5399. 
REFSGAARD et al. (2007) Uncertainty in the environmental modelling process e A framework and guidance. Environmental 
Modelling & Software 22, 1543-1556. 
ORT et al. (2007) Nationales Stoffflussmodell - Mikroverunreinigungen aus Abwasserreinigungsanlagen. GWA, Gas Wasser 
Abwasser 11/07, 853-859. 
COQUERY et al. (2005) Priority Substances of the European Water Framework Directive: Analytical Challenges in Monitor-
ing Water Quality. Trends in Analytical Chemistry 24 (2), 117-127. 
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"... es hat zu keiner Zeit Gefahr für die Umwelt  
oder Menschen bestanden" –  
Wahrnehmung und Bewertung von Schadstoff-





Mit der Verbesserung der Umweltstandards und dem Rückgang von stofflichen Umweltbe-
lastungen in den letzten Jahrzehnten haben sich die öffentliche Wahrnehmung und wissen-
schaftliche Bewertung von Schadstoffen verändert. Während bis in die frühen 1980er-Jahre 
in Gewässern vor allem Schadstoffbelastungen im mg/L-Bereich erfasst wurden, die akute 
Wirkungen verursachten und beispielsweise Fischsterben auslösen konnten, veränderte sich 
in der Folge die Bewertungsphilosophie: Es wurden zunehmend "populationsrelevante End-
punkte" wie Fortpflanzung, Entwicklung und Wachstum sowie die Beeinflussung von Le-
bensgemeinschaften bei der Risikobewertung berücksichtigt. Diese Verstärkung ökologischer 
Aspekte in der Ökotoxikologie führte jedoch neben zusätzlichen Parametern auch zu einer 
Skalenverschiebung bei der Schadstoffbewertung, da diese Endpunkte deutlich empfindlicher 
reagierten als die früher ausschließlich ermittelte Mortalität. Anfang der 1980er-Jahre konnte 
erstmals gezeigt werden, dass Schadstoffe bereits im ng/L-Bereich zum Zusammenbruch von 
Populationen und zu Veränderungen von aquatischen Lebensgemeinschaften führen können. 
Seitdem stehen "schleichend wirkende" Umweltschadstoffe, die im Ultraspurenbereich wirk-
sam sind, im Zentrum der wissenschaftlichen und öffentlichen Diskussion, wobei spezifische 
Aspekte, wie die Gemischproblematik ("Cocktail-Effekte") oder so genannte Niedrigdosisef-
fekte, besonders kontrovers diskutiert werden. 
In breiten Bevölkerungskreisen herrscht heute ein subjektiv stärkeres Gefühl einer Gefähr-
dung durch Chemikalien als noch vor einigen Dekaden. Diese veränderte öffentliche Risiko-
wahrnehmung wurde unter anderem durch ökotoxikologische Befunde begünstigt, die eine 
Beeinflussung basaler Lebensfunktionen von Individuen und eine Gefährdung von Gemein-
schaften bereits bei niedrigen Expositionsniveaus zeigten. Für die formalisierte Risikobewer-
tung von Schadstoffen beim Menschen spielen diese neuen Erkenntnisse jedoch bis heute 
kaum eine Rolle. Dies ist umso erstaunlicher, als geschichtlich heute kontroverse Themen 
wie Niedrigdosiseffekte und nicht monotone Dosis-Wirkungsbeziehungen früher in der 
Pharmakologie und Toxikologie als gesichertes Lehrbuchwissen galten und erst vor 80 Jah-
ren aus den Lehrbüchern verschwanden. 
Dies wird im Vortrag ebenso vorgestellt wie Beispiele für die veränderte Wahrnehmung und 
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Ökologische und molekulare Ansätze in der  
Ökotoxikologie am Beispiel der Nematoden  




Ökotoxikologische Methoden zur Bewertung von Chemikalien und belasteten Böden und 
Sedimenten reichen von der Genexpression bis zur Untersuchung der Lebensgemeinschaften 
im Freiland. Das Ziel ist die Bewertung eines möglichen Gefährdungspotentials sowohl von 
Einzelsubstanzen als auch Gemischen für die Umwelt. Chemische Analysen liefern genaue 
Angaben zur Konzentration der untersuchten Schadstoffe und bilden die Basis für ökotoxiko-
logische Untersuchungen. Biologische Untersuchungen vom Individuum bis zur Community 
sollen helfen, das Gefährdungspotential für die Organismen und für die Umwelt abzuschät-
zen. Am Beispiel der Nematoden soll gezeigt werden, wie ökologische und molekulare Un-
tersuchungsmethoden für die Ökotoxikologie eingesetzt werden können.  
1) Life-cycle Versuche: Ökologisch relevante Daten liefern sogenannte life-cycle 
Tests. Wir haben für den Modellorganismus C. elegans eine neue Methode entwi-
ckelt, die es erlaubt, Einzeltiere in einem „hängenden Tropfen“ über das gesamte  
Leben zu beobachten und wichtige Lebensparameter wie Lebensdauer und Repro-
duktionsrate zu erfassen. Am Beispiel von Ivermectin wird gezeigt, welche Auswir-
kung eine im Biotest ermittelte LOEC (low observed effect concentration) auf die 
einzelnen Lebensparameter von C. elegans hat.  
2) SPEAR-Index: Erstellung eines Bewertungs-Index für Nematodenlebensge-
meinschaften: Für die Bewertung von Fließgewässersedimenten wurde der sogenann-
te SPEAR (Species at Risk Assessment) Index entwickelt. Dieser Index sollte in den 
nächsten Jahren auf die Eignung verschiedener Nematodenarten validiert werden. Ein 
erster wichtiger Schritt ist die Ermittlung der Sensitivität verschiedener Nematoden-
arten auf organische Belastung und auf Schwermetallbelastungen.  
3) Barcoding: Ein möglicher Weg auch für Nicht-Taxonomen bzw. als Routine-
untersuchung? Molekularbiologische Methoden erlauben auch „Nicht-Taxonomen“ 
einen Einblick in die Bestimmung schwieriger Organismengruppen. Wo sind die 
Möglichkeiten und die Grenzen? Welche Untersuchungen müssen als Grundlage 
durchgeführt werden, um eine Bewertung von Sedimenten vornehmen zu können? 
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Untersuchungen zur Nutzung Dioxin-exponierter 
Grünlandflächen durch Rinder und Schafe 
Josef Kamphues, Katrin Gude, Ann-Johanna Schulz, Venja Taube, 




Unbestritten haben die bei Lebensmittel (LM) liefernden Tieren verwendeten Futtermit-
tel (FM) eine entscheidende Bedeutung für den Eintrag von Dioxinen. Risiken für die FM- 
und LM-Sicherheit ergeben sich insbesondere bei einer regionalen oder lokalen Umweltbe-
lastung mit Dioxinen, z. B. durch Überschwemmungen, wobei sedimentgebundene Dioxine 
mit dem Hochwasser auf größere Areale mit landwirtschaftlicher Nutzung (Grünland mit/ 
ohne Nutzung als Weideflächen) gelangen. Vor diesem Hintergrund zielten diverse Untersu-
chungen (u. a. SCHULZ 2005; GUDE 2008) – und zwar in einer Kooperation von Wissen-
schaft, amtlicher Kontrolle, Administration und beteiligter Landwirtschaft – auf eine nähere 
Charakterisierung von Risiken für die FM- und LM-Sicherheit bei Nutzung dioxinexponierter 
Flächen sowie auf hier erforderliche Konzepte für eine Risikominimierung, hierzu dienten 
modellhaft elbangrenzende Grünlandflächen. In ersten orientierenden Feldstudien ermittelte 
SCHULZ (2004/2005b) Dioxingehalte in Schlachtkörpern von Rindern aus der Elbregion. 
Auch in den Arbeiten von GUDE (2008) wurden Proben (Muskulatur/Leber) überwiegend 
extensiv gehaltener Rinder verschiedener Betriebe aus der Elbtalaue auf ihren Dioxingehalt 
untersucht, des Weiteren Tiere, die zu einer Ausmast auf der Basis unbelasteter Futtermittel 
aufgestallt wurden. Dabei blieben Proben von früh abgesetzten Rindern, die im Anschluss an 
die Säugephase für 6 Monate mit unbelastetem Futter ausgemästet wurden, unter dem gesetz-
lichen Höchstwert. Ein möglichst frühes Absetzen (mit ca. 8 Wochen) und anschließende 
Ausmast mit „unbelasteten“ Futtermitteln ist somit wirksam.  
Die Untersuchungen zeigten insgesamt, dass die Dioxinbelastung von Tieren, die aus einem 
Betrieb stammten und somit unter gleichen Bedingungen gehalten und gefüttert wurden, all-
gemein sehr ähnlich war, d. h. es kommt der Gestaltung der Haltungs- und Fütterungsbedin-
gungen eine erhebliche Bedeutung zu.  
Des Weiteren untersuchte GUDE (2008) die PCDD/F-Belastung von Deichschafen. Die in 
diesem Versuch untersuchten Muskulaturproben wiesen ausnahmslos tolerable Dioxingehalte 
auf. In einem weiteren Versuchsteil, in dem Schafe direkt auf dem ufernahen Grünland gehal-
ten wurden, kam es zu den höchsten analysierten Dioxingehalten in den Lebern überhaupt 
(284 pg WHO-PCDD/F-TEQ/g Fett).  
Einen entscheidenden Einfluss auf die Dioxingehalte von Futterproben haben nach SCHULZ 
(2004/2005a) höhere Anteile an erdigen (aschereichen) Verunreinigungen, der Eintrag von 
bodennaher Matrix, die Schnitthöhe und die Anzahl der Arbeitsschritte bei der Futterwer-










 onsbedingungen (betrifft die Flächennutzung wie auch die Fütterung und Leistung von 
Milchkühen) das Risiko für Grenzwertüberschreitungen in den Lebensmitteln sehr viel effi-
zienter mindern können als sehr extensive Produktionsbedingungen (lange Weidehaltung, 
geringe Weideerträge, wenig Kraftfutter). 
Die Frage der Nutzung exponierter Flächen zur FM-Gewinnung ist kaum abschließend zu beur-
teilen: Zum einen belegen die Daten, dass auch auf belasteten Flächen Futtermittel gewonnen 
werden können, die unter dem Höchstwert bleiben, zum anderen konnte gezeigt werden, dass 
auch bei tolerablen Dioxingehalten im Aufwuchs Grenzwertüberschreitungen in Lebensmitteln 






GUDE, K. (2008): Untersuchungen zur Minimierung von Risiken für die Lebensmittelsicherheit bei Nutzung di-
oxinbelasteter Gründlandflächen für die Rind- und Schaffleischproduktion. Hannover, Tierärztl. Hochsch., 
Diss. 
GUDE, K., V. TAUBE, E. BRUNS-WELLER, K. SEVERIN, A. J. SCHULZ. J. KAMPHUES (2008): Dioxine und dl-PCB als 
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 Spurenstoffe im kommunalen Abwasser – aktuelle 
politische Entwicklungen in der Schweiz 




Die Qualität der Fliessgewässer wird durch unterschiedliche Nutzungen und Aktivitäten  
beeinflusst. Der Eintrag von organischen Spurenstoffen in die Gewässer ist dabei eine der 
grossen aktuellen Herausforderungen an den Gewässerschutz. Eine Vielzahl von Stoffen ist 
in unzähligen Anwendungen in täglichem oder saisonalem Gebrauch in Landwirtschaft, In-
dustrie, Gewerbe und Privathaushalten. Dies führt insbesondere in dicht besiedelten und in-
tensiv genutzten Regionen zu einer stofflichen Belastung der Gewässer. 
Im Rahmen eines Projektes des Bundesamtes für Umwelt (BAFU) wurde eine vertiefte Ana-
lyse der Belastung der Oberflächengewässer der Schweiz durch organische Spurenstoffe aus 
dem kommunalen Abwasser vorgenommen. Es zeigt sich, dass speziell in der dicht besiedel-
ten  Region des schweizerischen Mittellandes bei kleinen bis mittleren Fliessgewässern mit 
einer ungenügenden Verdünnung des eingeleiteten gereinigten Abwassers Konzentrationen 
vorliegen, die ökotoxikologische Qualitätskriterien überschreiten und somit ein Risiko für 
Pflanzen und Tiere in den Gewässern darstellen und Trinkwasserressourcen belasten. Diese 
Befunde der Situationsanalyse zeigen, dass insbesondere in diesen Regionen der Schweiz 
Massnahmen zur Reduktion der Stoffeinträge zum Schutz der aquatischen Ökosysteme und 
der Trinkwasserressourcen notwendig sind. Daher wurden verschiedene Handlungsoptionen 
auf unterschiedlichen Ebenen zusammengestellt und beurteilt. Unter anderem wurden dabei 
weitergehende Verfahren zur Reduktion von organischen Spurenstoffen aus dem Abwasser in 
grosstechnischen Installationen getestet. 
 
Im Rahmen des Projektes des BAFU wurde ein Massnahmenpaket formuliert, das einen ziel-
orientierten Ausbau von insgesamt 100 von insgesamt über 700 kommunalen Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) vorsieht zum Schutze der Trinkwasserressourcen und der Wasserflora 
und –fauna. Die Anhörung zu einer entsprechenden Änderung der Gewässerschutzverord-
nung wurde am 30. April 2010 abgeschlossen. Das Ziel der Vorlage war unbestritten, es wur-
den jedoch verschiedene Kritikpunkte geäussert. Die Kommission für Umwelt, Raumplanung 
und Energie des Ständerates (UREK-S) wurde eingehend über die Resultate der Anhörung 
informiert. Daraufhin forderte sie in einer Motion eine verursachergerechte Finanzierung. Der 
Bundesrat und das Parlament haben der Motion zugestimmt. Damit sollen nun eine verursa-
chergerechte gesamtschweizerische Finanzierungslösung erarbeitet und die notwendigen 
Rechtsgrundlagen für die Planung und Finanzierung der Massnahmen geschaffen werden. 
Die Konkretisierung weiterer Aspekte des Massnahmenpaketes erfolgt in Zusammenarbeit 
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